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1. INTRODUCCIÓN 
 
El consumo de agua caliente para uso sanitario se ha convertido en un aspecto de vital 
importancia en la actualidad en cuanto a brindar condiciones de comodidad para la vida 
humana, por lo que que surgen tecnologías que facilitan y solucionan esta necesidad, como el 
uso de calentadores (de paso, de tiro forzado o libre, de almacenamiento, entre otros), estos 
pueden tener diferentes tipos de fuente energética tales como lo son la energía eléctrica, gas, 
energía solar, entre otras.  
Este trabajo de investigación corresponde al área de ingeniería civil, específicamente en la 
hidráulica aplicada, en donde se pretende estudiar los fenómenos de pérdidas de energía en los 
calentadores. Tiene como fin realizar el montaje de un calentador de paso y estudiar la relación 
entre parámetros como caudal, temperatura, presión y energía, para así caracterizar el 
calentador mediante ecuaciones y curvas que describan y generalicen el funcionamiento y 
comportamiento de los calentadores de paso en general. 
Por otro lado, el trabajo investigativo pretende estandarizar y dar a conocer las condiciones 
óptimas para que los calentadores funcionen con una alta eficiencia, que no se generen 
sobredimensionamientos (diámetro y longitud de las tuberías de alimentación) y de esta manera 
reducir costos constructivos. Lo anteriormente mencionado se llega a explicar partiendo de 
principios fundamentales de la física, que llegan a explicar el comportamiento del calentador 
y del fenómeno del aumento de temperatura del fluido, para esto se parte de conceptos como 
la energía, la cual se define como “la capacidad para realizar un trabajo” . Los principios que 
interfieren en el funcionamiento del calentador son básicamente las leyes de termodinámica, 
en especial la ley número uno: Ley de la conservación de la energía, la cual explica como “la 
energía no se crea ni se destruye, sino se transforma”].  
La ley de conservación, en primera instancia expone el fenómeno de la transformación de la 
energía, en este caso de eléctrica a mecánica, que se da en el calentador, partiendo de su 
alimentación eléctrica y como esta, a partir del movimiento de cargas en materiales 
conductores, genera el cambio de temperaturas en el material, para posteriormente explicar la 
transferencia de energía térmica en busca del equilibrio, fenómeno que se da tras la interacción 
entre el calentador y el fluido. 
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
El desarrollo humano a lo largo de la historia ha buscado la comodidad y satisfacción de 
necesidades básicas que pudiesen facilitar la vida, como la obtención de agua caliente como un 
servicio que brinda confort y comodidad en el desarrollo de las actividades cotidianas del ser 
humano, siendo algunas de estas actividades el ducharse y el aseo personal, así como el lavado 
de ropa, platos, entre otros aspectos. El uso de agua caliente data desde la antigüedad como un 
medio que brinda comodidad, limpieza y es ampliamente utilizado como aspecto cultural y 
religioso, de este modo a lo largo de la historia siempre se ha buscado la manera de generar la 
producción del recurso para darle diferentes manejos. Con la evolución, la popularidad, 
aceptación y uso se hace más fuerte y cotidiano, en donde un factor que influye en el uso del 
recurso se relaciona directamente a condiciones climáticas, de este modo, el hombre a lo largo 
de la historia crea diferentes métodos y artefactos que facilitan la obtención de agua caliente, 
siendo cada vez más eficaces y evolucionados, teniendo en cuenta que los más relevantes 
corresponden a los que se enmarcan en la línea del tiempo de la Ilustración 1. 
Ilustración 1 Línea del tiempo evolución de los calentadores 
 
 
Fuente: (Gas et al., 2010) 
En la Ilustración 1 se observa la existencia de calentadores de agua modernos entre los cuales 
se encuentran los calentadores de paso, de tiro forzado o libre, de almacenamiento, calderas, 
duchas, entre otros, que poseen diferentes tipos de fuente energética como lo es el gas, 
electricidad, energía solar o aquellos que mezclan las fuentes de alimentación y podrían 
considerarse híbridos, entre otros,  entre los más comunes. 
Realizando un recorrido en el tiempo y en referencia a la Ilustración 1 se enuncian los hechos 
históricamente importantes en los calentadores eléctricos, entre los cuales se encuentra: 
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 Edwin Ruud, en el año 1889 inventó el primer dispositivo con almacenamiento para 
calentar el agua, convirtiéndose en uno de los pioneros de la invención y 
comercialización de calentadores de agua, es así como hoy día se puede obtener sus 
productos a partir de la empresa conocida como Rheem Manufacturing Company. 
(Pablo, 2016). 
 Es importante resaltar que los estudios de Benjamin Waddy Maughan en 1868, acerca 
de calentador de agua instantáneo a gas sirvieron de base al desarrollo del calentador 
eléctrico inventado por Edwin Ruud.  (Ismael, 2017). 
 El funcionamiento de los calentadores como lo conocemos hoy en día surge en base 
del efecto Joule, consiste en la transformación de la energía cinética de los electrones, 
en calor; esto se debe a los choques de átomos con el material conductor en el cual se 
transportan, los cuales elevan la temperatura de este.  (Ismael, 2017). 
Por otro lado, en la actualidad se observa que la transferencia de energía en forma térmica es 
un amplio tema de estudio y la primera ley de la termodinámica se convierte en un pilar para 
las investigaciones acerca de calentadores, en donde a nivel mundial se adelantan 
investigaciones que tratan aspectos como optimización, rendimiento, cambio de sistemas 
internos, uso de nuevas tecnologías, entre otras cosas, siendo investigaciones relevantes las que 
se enuncian a continuación. 
 Evaluación energética-económica en el uso de calentadores de agua en el cantón 
paute: Estudio de efectividad de diferentes tipos de calentadores con el fin de realizar 
un cambio de la matriz energética en Cuenca Ecuador, se evalúan las condiciones de 
calentadores de gas antiguos y de cinco tipos de calentador de alimentación eléctrica 
con un caudal base suministrado, con el fin de comparar la información obtenida 
evaluando la temperatura y consumo de energía, para de este modo generar relaciones 
costo-beneficio en el cantón Pauté en Cuenca Ecuador. (Alvardo Fernanda, 2015) 
 Rediseño de un intercambiador de calor para un calentador de paso instantáneo: 
Tras el estudio de algunos tipos de calentadores de gas se busca el intercambio de 
partes internas que les permitan optimizar la cantidad de combustible en función de la 
cantidad y temperatura del agua calentada en cuanto a velocidad y temperatura, siendo 
su objetivo mejorar el intercambiador de calor para mejorar el rendimiento del equipo 
(calentador de paso a gas) y lograr mejores condiciones de eficiencia del mismo que a 
su vez reduzca y optimice el rendimiento del combustible del equipo, dicha evaluación 
se da en Ciudad de México, México.  (Guillén y Espinoza, 2014) 
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 Diseño de un calentador solar de placa de calor para calentamiento de agua para 
uso doméstico: La evaluación de condiciones estéticas y de consumo, siendo los 
principales factores que contribuyen en el cuidado del medio ambiente, siendo base 
para el planteamiento y diseño de un calentador de energía solar de fácil transporte y 
ubicación que sirve como energía alternativa con la particularidad de que es ecológico 
y presenta condiciones de mantenimiento mínimas y fáciles de realizar, creando así 
reducción y economía en el consumo de gas. Siendo su objetivo aplicar el 
conocimiento teórico adquirido para el diseño e innovación de un sistema para 
calentamiento de agua sanitaria, que funcione con un fluido de trabajo que transfiera 
la mayor cantidad de calor al agua por medio del cambio de fase del fluido, siendo este 
diseño práctico, de fácil mantenimiento y eficiente, siendo el lugar de estudio Ciudad 
de México, México. (Antonio et al., 2014) 
 Análisis de la eficiencia térmica de un calentador de agua a gas tipo instantáneo 
de uso doméstico: Mediante estudios e investigaciones se pretende caracterizar un 
calentador de agua de paso o instantáneo a gas y un calentador de gas con depósito, 
con el fin de demostrar los beneficios en eficiencia y consumo que produce el primer 
calentador mencionado, teniendo en cuenta su objetivo general Demostrar que la 
eficiencia térmica de un calentador de agua sin depósito que utiliza gas licuado de 
petróleo (propano líquido) para su funcionamiento, es mayor que la de un calentador a 
gas con depósito tradicional, el estudio se da en Ciudad de México, México. (Abonza 
Alvarez et al., 2017) 
Sistema alternativo de energía solar y de gas para calentar agua en una vivienda 
tipo departamento: El uso de gas para calentar agua es un factor que se pone en juicio 
en la actualidad tras la generación de conciencia ambiental, ya que es un materia que 
es contaminante y la producción del mismo no es amigable con el medio ambiente, la 
idea principal del proyecto es implementar un sistema hibrido que use energía solar y 
reduzca el consumo de gas y los gastos operativos, siendo su objetivo corresponde a 
evaluar formas de alimentación de calentadores de agua ecológicas con el fin de 
mitigar el impacto ambiental por el consumo de gas para los calentadores de agua, de 
igual manera con el fin de reducir costos de operación de calentadores, el estudio se da 
en Ciudad de México, México. (Gas et al., 2010) 
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Con relación a lo anterior, los avances de estudios y tecnología en cuestión de termodinámica 
hasta la actualidad, se observa que existe la necesidad de realizar estudios de diseño de redes 
de agua caliente, proponiendo mediante el presente proyecto evaluar factores como las pérdidas 
que el artefacto pudiese generar y como este influye en los caudales y presiones de salida y de 
servicio requeridas. 
Lo anterior se da ya que existe una brecha y no se ha propuesto realizar diseños a partir de las 
presiones de servicio entregadas por los calentadores de paso, de este modo se podría decir que 
el fin del estudio es determinar los parámetros base para un diseño óptimo de redes de 
distribución de agua caliente a partir de un calentador eléctrico de paso y que esto contribuya 
a la realización diseños de redes hidráulicas en edificaciones que tengan mayor eficiencia. 
Para realizar lo anterior es necesario evaluar la presión de entrada para el correcto 
funcionamiento de los artefactos, para de este modo comparar con los datos suministrados por 
el fabricante, sirviendo como base para la realización del análisis de las propiedades hidráulicas 
en el sistema tras el uso del calentador, de este modo generando modelos matemáticos que 
permitan comprender y predecir el equipo para posteriormente implementarlos en diseño de 
redes. 
Teniendo como base lo mencionado anteriormente, el presente proyecto tiene como fin el 
estudio y caracterización de propiedades hidráulicas en un calentador de paso eléctrico, 
teniendo en cuenta que para la elección del equipo se evalúan factores como la facilidad de 
uso, instalación y operación del aparato, que se adapte a el presupuesto destinado a la 
investigación y finalmente que cumpla parámetros correspondientes a la reducción del impacto 
ambiental que pueda generar el uso del mismo. 
Realizando una evaluación detenida de los aspectos, el proyecto se centra en un calentador de 
paso eléctrico, el tipo de alimentación en el proyecto no es relevante, ya que el fin del proyecto 
es el estudio de los fenómenos hidráulicos que ocurren en el calentador, de este modo se 
descarta la alimentación de gas y energía solar, debido a que son un poco más complicadas 
para la instalación y operación. 
En el aspecto ambiental se descartan los calentadores de almacenamiento, debido a que tardan 
más tiempo en calentar el líquido, debido a que “requieren de un tiempo de recuperación para 
calentar el agua”3 como se ha venido mencionando en las investigaciones referenciadas 
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anteriormente, factor que implica mayor desperdicio de energía residual en el calentamiento de 
agua que permanecería en un deposito sin ser utilizada su totalidad, dado que el funcionamiento 
del mismo corresponde al calentamiento de la totalidad de agua en un depósito y mantenerla a 
altas temperaturas en el tiempo que el equipo se encuentre encendido,  produciendo mayor 
gasto y desperdicio de energía para calentamiento. Como lo menciona Abonza Alvarez, “los 
calentadores de agua sin tanque de almacenamiento ahorran energía de dos maneras: al no tener 
tanque de almacenamiento no hay necesidad de mantener el agua almacenada continuamente 
caliente, por lo tanto, no existen perdidas de calor residual en el interior del mismo; además, 
estas unidades generalmente calientan el agua más eficientemente que los calentadores de agua 
a gas de tipo estanque debido a la disposición del quemador.” Así como el concluye en su tesis 
que el calentador de paso instantáneo ahorra en primera instancia energía de calentamiento, e 
incluso agua, dependiendo de los hábitos de consumo. (Abonza Alvarez et al., 2017) 
Revisando el tema constructivo se evalúa el aspecto de tamaño y la instalación requerida, por 
lo que es viable el uso de un calentador eléctrico de paso debido a sus dimensiones y que el 
único requerimiento es una fuente de corriente cercana, finalmente el aspecto económico se 
adapta a las condiciones del calentador eléctrico de paso. 
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3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
La transferencia de energía en forma calórica a un fluido (agua), corresponde a un fenómeno 
de transformación de la energía en el cual se alteran factores del fluido como el movimiento 
interno de partículas produciendo variaciones en la temperatura del agua, teniendo en cuenta 
que la alteración de factores en el agua se da en un sistema cerrado compuesto por resistencias 
y tuberías, medio que hace que el  régimen del fluido sea turbulento. 
 
Partiendo de lo anterior, nace la suposición de que otros factores hidráulicos se alteren tras el 
aumento de la temperatura, como lo es el caso de la variación de la línea de energía del fluido, 
como lo sería el caso de la variación de la viscosidad, donde se resalta que la temperatura es 
un factor inversamente proporcional a la viscosidad, es decir entre más aumenta la temperatura, 
menor resistencia del agua contra el movimiento de la misma (Vaxa Software, [sin fecha]), 
teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, la viscosidad en función de la temperatura es 
una variable influyente de forma leve en el aumento y consolidación de un régimen turbulento 
en  fluido. 
 
De este modo, en el presente proyecto se pretende identificar las pérdidas de energía de un 
fluido (agua) tras pasar por el calentador de paso y si estas son realmente significativas para la 
implementación de los resultados en diseño de redes de distribución. El planteamiento de dicho 
estudio se realiza debido a que se ha evidenciado en los blogs de fabricantes, en la sección de 
preguntas frecuentes, dudas respecto al mal funcionamiento de los calentadores, a lo que los 
administradores de las páginas afirman que se debe generalmente a problemas de instalación o 
presión de entrada y caudales mínimos de funcionamiento, dados al no contemplar 
correctamente los equipos en los diseños. 
  
Tras lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que los problemas en funcionamiento de 
calentadores se dan por varios factores como lo es la instalación, deterioro de tuberías, calidad 
del agua y podría contemplarse la premisa de que en el diseño de redes no se tienen en cuenta 
factores como la pérdida de energía proporcionada por el equipo, en donde afecta presiones de 
servicio y caudales. Esta premisa se da partiendo de que dicho aspecto no se tiene en cuenta 
para los diseños convencionales de redes hidráulicas, que al sumarse a las perdidas por fricción 
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y accesorios en el sistema propuesto que acarrean problemas más grandes como el no vencer 
las aturas mínimas requeridas para la salida del fluido. 
Siendo así, se plantea en este proyecto la evaluación de un modelo experimental que permita 
medir y verificar la variación de la línea de energía tras el calentamiento del fluido y generar 
modelos matemáticos que estandaricen y puedan caracterizar un calentador de paso eléctrico 
de marca BOSCH con el fin de predecir su funcionamiento frente a condiciones específicas 
requeridas y de este modo ser una herramienta útil para el diseño de redes.  
 
Es por esto que se formula la siguiente pregunta problema: 
 
Si existen pérdidas significativas de energía en un calentador de agua, ¿Es posible 
generalizarlas mediante curvas y ecuaciones que caractericen el calentador de marca BOSCH, 
haciendo uso de montajes experimentales para posteriormente emplearlos en el diseño de redes 
de distribución? 
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4. MARCOS DE REFERECIA  
 
4.1. MARCO TEORICO  
 
El uso de agua caliente sanitaria se ha venido convirtiendo en un elemento que además de 
brindar confort, en cierta manera contribuye al ahorro energético, de agua y por lo consiguiente 
económico en los hogares, ya que facilita desarrollo de diferentes actividades sanitarias con 
mayor eficiencia, como se ha venido mencionado a lo largo del tiempo siempre se ha buscado 
la forma de conseguir el fluido en esta condición, procurando que se dé de una forma 
instantánea, actualmente se ha logrado la obtención de dicho objetivo mediante el uso de 
diferentes mecanismos como calentadores de agua. 
Los calentadores de agua básicamente corresponden a mecanismos que transfieren energía de 
una fuente para incrementar la temperatura del agua, estos reciben un caudal de agua 
determinado y mediante la transferencia de energía en forma térmica, aumentar la temperatura 
del agua y entregar un caudal para distribución con una temperatura elevada. Entrando a fondo 
en el tema de los calentadores se pueden clasificar según el tipo de energía que reciben para el 
calentamiento de agua y por otra parte según la forma de calentamiento de la misma. 
Los calentadores pueden clasificarse de dos formas, por la forma en que calientan el agua y por 
otro lado por la fuente energética utilizada para su funcionamiento, es importante resaltar que 
para la clasificación de la forma en que calientan el agua los más usados e importantes son los 
calentadores de paso y los calentadores de almacenamiento, donde por otro lado las fuentes 
energéticas de los mismos corresponden a la eléctrica, gas, combustible, bunker y energías 
solares. (Fabián Ismael Terán, 2016) 
El funcionamiento de cualquier tipo de calentador se explica mediante principios de la física 
como los fenómenos de la termodinámica, en este caso la ley de la conservación de la energía, 
la cual demuestra cómo se transfiere la energía térmica de un cuerpo a otro por medio de los 
conceptos de conducción y convección, donde la conducción corresponde a el tránsito de calor 
de un cuerpo a otro, partiendo de que siempre existe una única ruta de transferencia, que se da  
del cuerpo con mayor temperatura al de menor temperatura. (Setrak y Prado, 2008) 
Por otro lado, la convección es la transferencia por movimiento de masas, es decir cuando el 
material es obligado a moverse de un lugar a otro con condiciones de temperatura diferentes, 
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en este caso se podría explicar cuando se obliga al movimiento en masa del agua hacia el 
sistema del calentador, el cual tiene condiciones diferentes. (Ramos, 2012) 
Ilustración 2 Convección- Conducción. 
 
                                                                             
Fuente: (Nergiza, C. 2013) 
 
Contextualizando el proyecto, se evalúa el funcionamiento de un calentador de paso teniendo 
en cuenta las ventajas que este puede proporcionar en comparación con otro tipo de calentador, 
como lo es el no almacenamiento de agua, el poco espacio que ocupa, el ahorro energético, el 
uso de energías limpias, pérdidas de calor insignificantes, agua caliente de manera instantánea 
para un caudal determinado, teniendo en cuenta que la disponibilidad de la misma es constante, 
entre otros aspectos. (Drywall, 2016) 
De este modo, gracias a la información suministrada por fabricantes de calentadores se logra 
conocer las partes internas del mecanismo y las funciones relevantes de las mismas, así como 
la distribución y recorridos que llega a hacer el fluido en el proceso de calentamiento, la 
Ilustración 3 muestra las partes internas relevantes del calentador. (Uhı y Sieres, 2007) 
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Ilustración 3 Partes de un calentador de paso. 
 
                                                                     
Fuente:(Drywall, 2016) 
Según la Ilustración 3, se evidencia la existencia como partes importantes una tubería de 
alimentación, una sección de regulación de caudal y presiones, el piloto o sensor de flujo, la 
resistencia  o espiral donde se calienta el flujo, los reguladores de temperatura y finalmente la 
tubería de salida. 
Las partes del calentador cumplen funciones importantes, para el correcto desarrollo y labor 
del mismo, es de este modo que se entra la descripción de las secciones con tareas 
determinadas, las cuales se dividen en: 
 Alimentación y regulación: Corresponde a la tubería de entrada al calentador, consta 
de una serie de accesorios ubicados en serie los cuales regulan el caudal de entrada y 
limitan las presiones del mismo. Se encuentra compuesto la tubería de entrada, 
válvulas reguladoras de presión y limitadoras de caudal. (Drywall, 2016) 
 Sensor de flujo: Corresponde al sensor o piloto que llega a activar el calentador tras 
evidenciar un caudal de agua entrando al calentador, es importante resaltar que la 
activación del sensor depende de las especificaciones técnicas de cada calentador, 
teniendo en cuenta que exige un caudal mínimo para la activación.  
 Calentamiento: Es la sección del calentador donde se realiza la transferencia de calor 
al fluido, se da por el contacto del agua con una espiral como se muestra en la 
Ilustración 4 ,  la espiral se encuentra a elevada temperatura. El calentamiento de la 
espiral se da dependiendo la alimentación energética del equipo, ya que se generan 
Resistencia de 
hilo desnudo 
Sensor de temperatura 
en salida agua caliente 
Regulador electrónico.  
Salida agua caliente.  
Punto consumo agua caliente 
Tapa 
Válvula de seguridad 
Sensor de temperatura en entrada agua fría 
Sensor de flujo 
Válvula reguladora del caudal 
Limitador de presión de seguridad 
Limitador de caudal 
Válvula de retención.  
Entrada de agua fría.  
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fenómenos diferentes en la transformación de energía en calor, por un lado, el 
calentador alimentado por gas, transfiere calor producido por la combustión del mismo 
dentro del calentador, de este modo calentando la espiral por el fenómeno de 
conducción. (PROFECO, 2006)(Tel y Grau, 2016) 
Por otro lado, los calentadores de alimentación eléctrica elevan la temperatura de la 
espiral mediante una resistencia, este fenómeno de transformación de energía se 
explica mediante a ley de Joule, donde la energía eléctrica que fluye a través de un 
elemento conductor se cumula en una resistencia, el fenómeno de transformación en 
calor se da por el choque entre átomos del material conductor.   (Drywall, 2016) (Li, 
Wang y Tsukihashi, 2012) 
 
Ilustración 4 Calentamiento por espiral. 
  
                                                                            
Fuente :(Drywall, 2016) 
 Salida y regulación: Finalmente es la salida del calentador, que mide la temperatura 
de salida y si es necesario regula el calentamiento de la resistencia, factor que afecta la 
temperatura del fluido entregada, dependiendo los requerimientos del usuario, termina 
con una tubería que finalmente lleva el suministro a la red de distribución. (Drywall, 
2016) 
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4.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
Para entender el funcionamiento de los calentadores de agua es necesario partir de conceptos 
base que expliquen los fenómenos físicos atribuidos a los calentadores eléctricos, lo que 
conlleva la comprensión y contextualización del objeto de estudio. 
Se parte del concepto básico y universal de la energía, que físicamente corresponde a la 
capacidad para hacer un trabajo, o bien el trabajo “acumulado” por un cuerpo, es decir la 
capacidad para generar algún tipo de cambio o transformación física. El concepto de energía 
es abstracto al ser algo global y que abarca muchos campos de acción, debido a que se involucra 
en todos los aspectos de la vida, al ser así, se puede decir que tiene muchas clasificaciones, 
campos de estudio y de la misma se basan muchos estudios y leyes de la física. (Ignacio Martin 
Bragado, 1999) 
La energía se divide en diversas categorías, las más comunes son: la energía cinética, eléctrica, 
térmica, entre otras; es importante resaltar que, independientemente de la forma en que se 
presente, siempre se puede llegar a transformar. 
Las dos categorías más relevantes para este proyecto corresponden a energía eléctrica y 
térmica, de ahí que se explican los fenómenos de transformación pues estos son indispensables 
en la evaluación del fluido a calentar.   
La energía térmica corresponde al tipo de energía que es liberada en forma de calor y se basa 
en la energía interna de un sistema termodinámico, evaluada a partir de la temperatura, la cual 
indica la energía interna propia del cuerpo a estudio. A partir de esto, es posible evaluar las 
condiciones de diferencia y transferencia del calor cuando dos cuerpos están en contacto. 
(Severns, 1961) 
La energía eléctrica es obtenida a partir de la modificación de combustibles fósiles como el 
carbón, petróleo o gas natural, también se crea en la transformación de energía mecánica 
mediante ciclos termodinámicos, o por medio de turbinas hidráulicas se transforma la energía 
potencial contenida en cuerpos de agua; su generación está vinculada con las dinámicas de 
cargas eléctricas que se encuentran en contacto. (Riaño, 2018) 
Uno de los tipos de transformación de la energía se expresa por medio de la termodinámica, 
esta busca encontrar la relación entre las características de la materia y la energía manifestada 
en forma de calor, así como la facultad de los cuerpos en estado caliente de generar trabajo. 
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Cabe resaltar los conceptos ofrecidos por la termodinámica los cuales sirven de base en el 
estudio de la relación de los sistemas tecnológicos y el entorno en el cual funcionan.(Moran 
et al., 2010) 
Ilustración 5 Transformación de la energía 
 
                                                                     
(Martinez, 2013) 
 
La primera ley de la termodinámica establece como objetivo la conservación de la masa en un 
sistema, es decir, esta no se crea ni se destruye, únicamente se transforma (Rolle, 2006). De lo 
anterior que esta conservación debe permanecer constantemente en el tiempo, así como el 
equilibrio en cantidades de los cambios de energía, en la cual se destaca el concepto de energía 
interna siendo dependiente de los cambios de calor, estos ocurren por la ejecución de un trabajo 
sobre él o transmisión de calor de un cuerpo a otro.(Moran et al., 2010) 
De lo anterior que se explica el calentamiento del agua por convección, definida como la 
transferencia de calor entre el fluido en movimiento y un área delimitada, cada una con 
diferente temperatura; el calor es conducido de las capas inferiores a las capas límite por medio 
de aumento de velocidad y dirección. (Incropera, P., Bergman, & Lavine, 2006)  
21 
 
5. OBJETIVOS 
 
5.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Generar modelos matemáticos para su posterior implementación en diseño de redes, 
estandarizando el comportamiento de un calentador de paso eléctrico de marca BOSCH, siendo 
objeto de estudio las pérdidas de energía ocasionadas en función de factores como presión, 
caudal y temperatura. 
 
5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Evaluar las características de presión mínima requerida, así como parámetros básicos 
de funcionamiento reales y comparar con a los datos proporcionados por los 
fabricantes. 
 
 Valorar el comportamiento de la pérdida de energía respecto al caudal a partir de 
pruebas y datos experimentales, representándolo mediante una curva y una ecuación 
que describa su comportamiento. 
 
 Estimar el funcionamiento del calentador de paso en cuanto a las resultantes de 
temperatura, tras la variación de caudales, dado de manera experimental. 
 
 Correlacionar presión, caudal y temperatura mediante una ecuación que pueda ser 
empleada en el diseño de redes. 
 
 Implementar los resultados obtenidos en el diseño de redes a partir de una ruta crítica 
de red de distribución de agua caliente, comparando con la ruta crítica convencional 
de agua fría para diferentes tipos de arquitecturas. 
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6. ALCANCES Y LIMITACIONES  
 
Contribuir con una herramienta que permita a futuro a la universidad explicar los fenómenos 
de pérdida o alteración de la línea energía de agua tras la transferencia de energía calórica de 
un calentador de paso marca BOSCH, en donde se exista una relación directa entre las pérdidas 
de energía y variación de temperatura para cualquier caudal. 
La investigación abarca únicamente el estudio en el laboratorio de las variables caudal, 
temperatura, presión y energía para el calentador de agua BOSCH y se pretende obtener como 
resultado un modelo matemático que explique el comportamiento del fluido tras el paso por el 
equipo, dando así una herramienta para implementar en el diseño de redes.  
El principal alcance es llegar a caracterizar el calentador de marca BOSCH para conocer las 
curvas de comportamiento al relacionar las variables anteriormente mencionadas, de este modo 
estandarizándolo, además comprobando los datos suministrados por el fabricante como presión 
mínima de funcionamiento y temperaturas máximas de entrega. 
Se parte de que una limitación del proyecto son los permisos que se puedan otorgar para la 
realización de montajes y estudios dentro del laboratorio de hidráulica de la universidad, así 
como los tiempos designados para estar en el laboratorio, factor influyente en la toma de datos. 
Se debe tener en cuenta que el montaje experimental se realiza en el laboratorio el cual tiene 
abastecimiento por gravedad desde un tanque alto, lo cual limita a la obtención de presiones 
altas de servicio, por lo que el proyecto únicamente abarca el rango de presiones entregadas 
por la red de distribución, al no contar con el recurso económico para la implementación de 
bombas o presurizadores, por otro lado se tiene en cuenta que el sistema de distribución 
alimenta baterías de baños en la edificación, las cuales a accionarse alteran las presiones de 
salida en el punto donde se conecta el calentador.  
Por otro lado, se tiene una limitante económica que implica la compra de un calentador de paso 
eléctrico pequeño, factor que podría influir en los resultados al tratar de caracterizar los 
calentadores en general. El factor económico es influyente en la falta de artefactos que permitan 
medir con alta precisión los datos arrojados en laboratorio, generando así un margen de error 
en la investigación. 
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7. METODOLOGIA 
 
Se plantea una metodología o desarrollo del proyecto en cuatro fases generales que comprende 
la totalidad del proceso desde la formulación hasta la conclusión del proyecto, teniendo en 
cuenta que se hace una planeación general para cada fase y una especifica que comprende todo 
tipo de procedimiento importante para la obtención de resultados y posterior análisis de los 
mismos, dicha metodología específica se mediante el diagrama de flujo de la  , que como 
principal objetivo tiene mostrar los pasos importantes a seguir hasta la obtención de resultados 
y análisis de los mismos, de igual manera cada procedimiento importante se abarca de manera 
posterior a la , las fases correspondientes de la misma son: 
Fase 1 Planteamiento y pre-factibilidad: Corresponde a la elaboración de un anteproyecto 
en el que se contemplan todas las bases teóricas que sirven como guía del proyecto, de igual 
manera se realiza el estudio de costos y se plantea el montaje con las actividades a realizar. 
Fase 2 Realización del montaje: Tiene como principal objetivo la compra de equipos, 
herramientas y materiales necesarios, así como la realización del montaje en el laboratorio de 
hidráulica, teniendo en cuenta que para esta fase se debe haber realizado el trámite de los 
permisos de la facultad para el uso del laboratorio. 
Fase 3 Ejecución de pruebas y toma de datos: se practican las pruebas necesarias para el 
cumplimento de los objetivos, como se evidencia en la , procedimientos que se aclaran y 
especifican de manera posterior a la figura, hay que tener en cuenta que se debe realizar con 
precisión y efectuar la toma de datos de manera ordenada, intentando siempre tabular la 
información solicitada.  
Fase 4 Procesamiento de datos, análisis de resultados y conclusiones: Se realiza la 
conversión de unidades si es necesario y se ajusta la información para poder realizar las 
gráficas, cálculos y ecuaciones pertinentes, para de manera seguida analizar la información y 
poder determinar el cumplimiento de los objetivos en el planteamiento del proyecto. 
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Ilustración 6 Diagrama de flujo metodología 
Fuente: elaboración Propia) 
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En la  se evidencia que la investigación comprende tres grandes pilares  que se estudian con el fin de 
cumplir con los objetivos planteados, para realizar la caracterización del equipo utilizado y siempre 
en busca de generar una gráfica que generalice los resultados obtenidos y permita predecir el 
comportamiento del calentador para aspectos  como pérdidas y temperatura en función del caudal, se 
observa que los ramales nuevamente confluyen en la realización del modelo que describe el 
comportamiento del calentador y la implementación del mismo en un diseño de redes, 
correspondiente a la adaptación de los resultados en la cotidianidad del diseño de redes, siendo este 
un factor que pudiese influir en el diseño de la red de distribución, dando cumplimiento al último de 
los objetivos planteados, la descripción de los procedimientos realizados para la obtención de datos 
de cada ramal es: 
 
1. Evaluación de pérdidas: Corresponde a la evaluación de presiones antes del calentador y 
después del mismo, teniendo esta una ramificación en donde las pérdidas en el calentador 
corresponden a las presiones medidas antes del equipo y las pérdidas medidas después del 
calentador son las pérdidas en la tubería. El proceso realizado para la medición de las pérdidas 
es el mismo para los dos tipos, la diferencia es la ubicación del manómetro y la interpretación 
de los datos.  
1.1 Validación de la presión estática del sistema, que se da cerrando la salida y verificando 
que en ambos manómetros se tenga la misma presión. 
1.2 Ajuste de presión de entrada: haciendo uso del bypass ubicado antes de la válvula de bola 
se gradúa la presión estática inicial, se abre la llave de jardín del bypass hasta llegar a la 
presión deseada, teniendo en cuenta que debe ser la misma en el manómetro ubicado 
antes y después del equipo (la salida del sistema debe estar cerrada). 
1.3 Toma de datos: Haciendo uso de la llave de jardín ubicada en la salida del sistema se abre 
paso a la introducción de caudales, teniendo en cuenta que se fija un caudal mínimo, para 
este se realizan las lecturas en los manómetros, y se hace el aforo, correspondiente a la 
medición del tiempo que tarda el agua en llenar un volumen determinado. Posteriormente 
se debe hacer un aumento gradual del caudal y nuevamente realizar la medición tanto de 
las presiones como del caudal, estos aumentos graduales se dan hasta llegar al caudal 
máximo permitido. 
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1.4 Finalmente se realizan los pasos 1.1, 1.2 y 1.3 cinco veces, teniendo en cuenta que para 
cada una debe existir presión estática de entrada diferente que debe ser regulada mediante 
el bypass. 
2. Presiones de servicio: Corresponde a la validación de datos suministrados por el fabricante, 
en donde se mide la presión de entrada necesaria para el encendido del equipo, así como 
mediante este procedimiento es posible encontrar la temperatura máxima proporcionada por 
el calentador. 
2.1 Validación de la presión estática del sistema, que se da cerrando la salida y verificando 
que en ambos manómetros se tenga la misma presión. 
2.2 Apertura de la totalidad de la válvula de bola y válvula reguladora. 
2.3 Apertura total de la llave de jardín en la salida del sistema. 
2.4 Registrar la presión en el primer manómetro y verificar si el calentador está o no 
encendido.  
2.5 Si el calentador esta encendido, se debe reducir la presión mediante el uso de la válvula 
reguladora hasta llegar al punto donde este se enciende y apaga. Si el calentador está 
apagado se debe regular la presión mediante la válvula reguladora. 
2.6 Realizar el punto 2.4 tres veces, verificando la presión mínima de entrada de encendido y 
apagado del equipo, así como se realiza el aforo del caudal para este punto. 
 
3. Temperatura vs caudal: Se realiza con el fin de encontrar la relación existente entre el 
caudal de entrada y la temperatura entregada por el equipo. 
3.1 Validación de la presión estática del sistema, que se da cerrando la salida y verificando 
que en ambos manómetros se tenga la misma presión. 
3.2 Ajuste de presión de entrada: haciendo uso del bypass ubicado antes de la válvula de bola 
se gradúa la presión estática inicial, se abre la llave de jardín del bypass hasta llegar a la 
presión deseada, teniendo en cuenta que debe ser la misma en el manómetro ubicado 
antes y después del equipo (la salida del sistema debe estar cerrada). 
3.3 Toma de datos: Haciendo uso de la llave de jardín ubicada en la salida del sistema se abre 
paso a la introducción de caudales, teniendo en cuenta que se fija un caudal mínimo, para 
este se realiza la lectura de la temperatura de salida, y se hace el aforo del caudal, 
correspondiente a la medición del tiempo que tarda el agua en llenar un volumen 
determinado. Posteriormente se debe hacer un aumento gradual del caudal y nuevamente 
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realizar la medición tanto de la temperatura como del caudal, estos aumentos graduales 
se dan hasta llegar al caudal máximo permitido. 
3.4 Finalmente se realizan los pasos 1.1, 1.2 y 1.3 cinco veces, teniendo en cuenta que para 
cada una debe existir presión estática de entrada diferente que debe ser regulada mediante 
el bypass. 
 
4. Curva del calentador: corresponde a la caracterización general del calentador, donde se 
relacionan las variables anteriormente mencionadas y brinda una herramienta para predicción 
del comportamiento para cualquier tipo de caudal. 
4.1 Gráficas y ecuaciones: Realizar respectivamente las gráficas de pérdida vs caudal y 
temperatura vs caudal, realizando la línea de tendencia que más se ajusta para cada gráfica 
y encontrando la ecuación correspondiente que agrupe y describa el comportamiento de 
cada una de las gráficas. 
4.2 Elegir el rango de valores a utilizar para caudal, que corresponde a la variable del eje x, 
posteriormente a esto con el uso de la ecuación de pérdidas vs caudal verificar el rango 
en que se comportan los valores del caudal. 
4.3 Realizar la gráfica correspondiente a pérdidas vs caudal. 
4.4 Validar el rango de valores de temperatura para el rango de valores de caudal escogido 
anteriormente y en el eje vertical derecho de la gráfica ubicarlos con la escala que genere 
la curva existente.  
4.5 Verificar el rango de valores para caudal en que el equipo no está encendido y señalarlo 
en la gráfica. 
5. Implementación de resultados en diseño de ruta crítica: Realizar una comparación de los 
diseños de ruta crítica realizados por el método tradicional y posteriormente la 
implementación de los resultados obtenidos. 
5.1 Definir tres tipos de arquitecturas diferentes y la ubicación de aparatos sanitarios y 
calentadores. 
5.2 Para cada arquitectura realizar el trazado de la ruta crítica de distribución de redes de 
agua fría. 
5.3 Realizar la evaluación de presiones y diámetros de la ruta crítica hasta la entrada del 
apartamento. 
5.4 Realizar el trazado de la ruta de agua caliente. 
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5.5 Implementar el diseño de ruta crítica para evaluar presiones y diámetros, desde el aparato 
sanitario que requiere agua caliente más lejano y con mayor requerimiento, hasta llegar 
al calentador, implementar las pérdidas de energía generadas por el equipo y continuar 
con la ruta crítica hasta la entrada del apartamento. 
5.6 Comparar los resultados de los puntos 5.3 y 5.5 para cada uno de los apartamentos. 
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8. INTALACIONES Y EQUIPOS 
 
Para la ejecución del proyecto es necesario la realización de un montaje simple en el laboratorio de 
hidráulica como se muestra en la Ilustración 7 , el cual conlleva la utilización de los equipos 
enunciados en la Tabla 1 y los materiales de la Tabla 2, de igual manera se requiere una fuente de 
agua que pueda suministrar la presión requerida por el calentador y una fuente de energía eléctrica 
bifásica que alimente el equipo y no genere fallas.  
Ilustración 7 Esquema general montaje  
 
  (Fuente: elaboración propia)   
Tabla 1 Equipos requeridos.. 
                                                             Equipos 
Calentador de paso eléctrico marca BOSCH. 
Manómetro  0-30 psi. 
Válvula reguladora de presión 1/2" con manómetro 0-30 psi. 
Termómetro. 
Cronometro. 
Computador. 
(Fuente: elaboración Propia) 
Nota: En el anexo 1 se incluyen las especificaciones técnicas del calentador BOSCH Tonic 3000 
BOSCH 
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Tabla 2 Materiales requeridos 
Materiales 
0.6m Tubería PVC ½”. 
0.2m Tubería CPVC ½”. 
2 adaptadores hembra PVC ½”. 
1 Válvula de bola PVC ½”. 
2 adaptadores macho PVC ½”. 
1 Tee PVC ½”. 
3 adaptadores hembra C-PVC ½”. 
1 Tee C-PVC ½”. 
2 codos C-PVC ½”. 
2 llave de jardín. 
Pegante para tubería de PVC. 
Limpiador de tubería de PVC. 
Teflón. 
Cinta. 
Papelería. 
Poceta o tanque aforado. 
Clavija 
Cableado 
(Fuente: elaboración Propia) 
 
 
El montaje se fija en el laboratorio, y tiene una ubicación estratégica en cuanto a las fuentes de energía 
y agua necesarias, son cercanas y no se requiere gran cantidad de tubería y cableado, por otro lado 
para la instalación se requiere el uso de las herramientas enunciados en la Tabla 3.  
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Tabla 3: herramientas. 
Herramienta 
Segueta. 
Destornilladores de pala y estrella. 
Bisturí. 
Taladro. 
Alicates. 
Cortafríos. 
Brocas de tungsteno. 
(Fuente: elaboración Propia) 
El montaje del equipo consta del calentador eléctrico instalado de manera fija a la pared, como lo 
describe la Ilustración 8, el cual se alimenta eléctricamente de una fuente de energía ubicada 
aproximadamente a 2 metros del calentador, conectada mediante una clavija, por otro lado, el caudal 
de agua suministrado se da mediante una tubería de ½”  ubicada bajo el calentador a aproximadamente 
0.70 metros. 
Ilustración 8 Ubicación del suministro..  
 
 (Fuente: Elaboración propia) 
  
BOSCH 
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La instalación que se realiza se hace a partir la tubería de suministro, que se conecta al calentador, 
entre estas dos se ubica una tee que da salida de agua fría, una válvula de bola, una válvula reguladora 
de presiones con su respectivo manómetro y un filtro. En la parte de la salida del calentador se ubica 
un manómetro y posteriormente la tubería que conduce una salida mediante una llave de jardín que 
permite regular el caudal y medirlo mediante una poceta con volumen conocido ubicada bajo la llave. 
Ver la Ilustración 9. 
Ilustración 9 Partes del montaje. 
 
 (Fuente: elaboración Propia) 
 
Se realiza el montaje en el laboratorio según lo propuesto, el cual conlleva trabajo de dos sesiones en 
donde se realiza la prueba tanto de la instalación eléctrica e hidráulica y que de igual manera pudiese 
cumplir con lo propuesto en el anteproyecto, como se muestra en la Ilustración 10, se verifica que los 
elementos de calibración y medición funcionen correctamente y se fija el montaje, dejando claro que 
este no se debe mover ni modificar por el transcurso del semestre 2019-3. Se resalta que por razones 
constructivas y de suministro para el laboratorio se da la instalación de un bypass que cumple la 
función de regular las presiones de entrada, con el uso de una tee y una llave de jardín ubicada antes 
de todo el sistema, como se evidencia en la Ilustración 11.  
 
CALENTADOR 
BOSCH 
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Ilustración 10 Montaje experimental. 
 
(Fuente elaboración propia) 
 
Ilustración 11 Bypass 
 
 (Fuente elaboración propia) 
 
BYPASS 
Válvula de bola 
V. reguladora y manómetro 
Calentador 
Manómetro salida 
Llave de jardín salida 
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9. RESULTADOS 
 
Los resultados del presente proyecto son obtenidos mediante la medición experimental de datos en el 
montaje realizado, en donde básicamente, en el laboratorio se realiza la medición de tiempos, 
presiones y temperaturas tras la variación controlada de caudales y presiones tanto de entrada como 
de salida del montaje. 
La medición se da con el uso de los elementos especializados para cada actividad, las presiones de 
entrada y salida se miden mediante los manómetros instalados en el sistema de tuberías, en donde al 
pasar el agua va a mostrar la presión en los puntos, como se muestra en la Ilustración 12, por otro 
lado las temperaturas se miden mediante el uso de un termómetro adaptado a la tubería de salida, el 
cual está dentro de una manguera en la salida de la tubería y mide la temperatura un instante antes 
que el fluido este fuera del sistema, como se muestra en la Ilustración 13, finalmente los tiempos que 
se miden con el fin de conocer los caudales manejados, para lo que, mediante el uso del cronómetro 
se mide el tiempo que tarda en completar un volumen aforado de un litro, para el posterior cálculo 
del caudal. 
Ilustración 12 Manómetros.  
 
 (Fuente: elaboración Propia) 
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Ilustración 13 Termómetro.    
 
(Fuente: elaboración Propia) 
 
Por otro lado, es importante resaltar que los resultados obtenidos poseen un margen de error y su 
precisión varía en función de factores como el error en la medición humana y la incertidumbre de 
equipos, por esto se realiza la medición varias veces de los mismos parámetros con el fin de tener un 
valor más acertado y reducir la alteración de resultados, así tabulando y realizando promedios entre 
valores para tener la información ordenada y certera. 
La totalidad de los resultados se presenta en el anexo 3, correspondiente a tablas con los datos 
completos y cálculos necesarios para llegar a los resultados obtenidos, de este modo en esta sección 
presentando en tablas de resumen con la información necesaria, organizada tomada a partir de la 
información del anexo 3.  
Con las mediciones se busca abarcar y encontrar datos que permitan cumplir con los objetivos 
planteados, por lo que la investigación y medición se realiza buscando satisfacer tres aspectos que 
faciliten la obtención de los resultados que se plantean en los objetivos del proyecto, los aspectos que 
se pretende satisfacer corresponden a: 
 Pérdidas del calentador en función de caudal: 
Se propone realizar una gráfica que ilustre el comportamiento de las pérdidas del equipo tras 
la variación del caudal, por lo que se realiza la medición de la presión estática y de las 
presiones del manómetro ubicado antes del calentador, así como el aforo de caudales, dichas 
presiones se miden en psi debido a que el manómetro entrega en dicha unidad, para realizar 
el cálculo de las pérdidas basta con realizar la conversión de unidades de presión a metros 
columna de agua utilizando la ecuación 1, y realizando la diferencia entre la presión de 
entrada y la presión de salida haciendo uso de la ecuación 2. 
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𝑃(𝑚. 𝑐. 𝑎) =
𝑃(𝑝𝑠𝑖)  ∗1𝐾𝑔∗ 9.81
2.2𝑙𝑏  ∗ (0.0254𝑚)2∗ 9810𝑁/𝑚3
    (1) 
P(psi): Presión a convertir en psi.    
 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎(𝑚. 𝑐. 𝑎) = 𝑃𝑒 (𝑚. 𝑐. 𝑎) − 𝑃𝑎 (𝑚. 𝑐. 𝑎)   (2) 
Pe: Presión estática. 
                                                           Pa: Presión manómetro antes del calentador.    
El aforo del caudal corresponde a la medición de tiempos de llenado de un volumen conocido, 
en este caso se realiza la medición del tiempo de llenado para un litro, con el fin de reducir 
alteraciones en la información y un resultado más acertado se realiza la medición de cinco 
tiempos por cada variación de caudal para posteriormente realizar un promedio haciendo uso 
de la ecuación 3, el cálculo del caudal se realiza haciendo el cociente entre el volumen 
conocido y el promedio de tiempo de llenado, el resultado para el caudal se obtiene haciendo 
uso de la ecuación 4.  
𝑡̅ =
∑ 𝑡𝑖
𝑖
𝑛
𝑛
    (3)     
                                                          𝑡𝑖: Tiempo medido.    
                                                           𝑛: Numero de tiempos.    
𝑄(𝑙/𝑠) =
1 𝑙
𝑡̅
    (4)     
𝑡̅: Tiempo promedio.   
Por otro lado, la variación de caudales y presiones del sistema dependen de la cantidad de 
vueltas de la llave de jardín ubicada en la salida del sistema, de este modo para cada variación 
se debe tomar una serie de datos que recojan la información necesaria para el posterior calculo 
y análisis, la información necesaria en este caso corresponde a los tiempos requeridos para el 
llenado de un volumen conocido, presiones de entrada, presiones de salida y temperatura de 
salida del fluido. 
Hay que tener en cuenta que se realizan cinco series de datos, para las cuales se realiza el 
mismo procedimiento, con la particularidad que la presión estática de cada serie es diferente 
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y es regulada mediante el bypass, teniendo en cuenta esta información se tiene como resultado 
la Tabla 4 que muestra los datos obtenidos en el laboratorio y su procesamiento, información 
que ilustra el comportamiento de las pérdidas, en función del caudal, por lo anterior, de la de 
esta se procede a la realización de la gráfica de las pérdidas del calentador en función del 
caudal para cada una de las series medidas, correspondiente a la Ilustración 14. 
 
Tabla 4: Perdidas y caudales para 5 series  
 
 
Pe (mca) Pa (mca) Pérdida (mca) t (s) Q(l/s) 
12.68 
12.68 0.00 0.00 0.000 
12.33 0.35 112.37 0.009 
11.98 0.70 50.35 0.020 
11.63 1.06 43.24 0.023 
11.27 1.41 29.10 0.034 
10.92 1.76 24.63 0.041 
10.57 2.11 22.21 0.045 
10.22 2.47 20.12 0.050 
9.86 2.82 16.01 0.062 
9.51 3.17 14.99 0.067 
9.16 3.52 14.02 0.071 
8.81 3.88 13.78 0.073 
8.45 4.23 13.14 0.079 
8.10 4.58 12.21 0.085 
7.75 4.93 11.84 0.092 
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Pe (mca) Pa (mca) Pérdida (mca) t (s) Q(l/s) 
10.57 
10.57 0.00 0 0.000 
10.22 0.35 106.99 0.009 
9.86 0.70 50.45 0.020 
9.51 1.06 42.31 0.024 
9.16 1.41 30.55 0.033 
8.81 1.76 23.98 0.042 
8.45 2.11 22.5 0.044 
8.10 2.47 19.16 0.052 
7.75 2.82 16.61 0.060 
7.40 3.17 15.53 0.064 
7.05 3.52 14.34 0.070 
6.69 3.88 13.86 0.072 
6.34 4.23 12.66 0.079 
8.45 
8.45 0.00 0 0.000 
8.10 0.35 113.67 0.009 
7.75 0.70 47.32 0.021 
7.40 1.06 37.43 0.027 
7.05 1.41 30.24 0.033 
6.69 1.76 23.53 0.042 
6.34 2.11 20.29 0.049 
5.99 2.47 18.01 0.056 
5.64 2.82 16.17 0.062 
5.28 3.17 15.03 0.067 
4.93 3.52 13.54 0.074 
6.34 
6.34 0.00 0 0.000 
5.99 0.35 108.49 0.009 
5.64 0.70 42.39 0.024 
5.28 1.06 37.49 0.027 
4.93 1.41 30.83 0.032 
4.58 1.76 22.09 0.045 
4.23 2.11 20.19 0.050 
3.88 2.47 15.98 0.063 
3.61 2.73 15.07 0.066 
4.23 
4.23 0.00 0 0.000 
3.88 0.35 100.45 0.010 
3.52 0.70 41.57 0.024 
3.17 1.06 33.33 0.030 
2.82 1.41 21.99 0.045 
2.57 1.66 19.11 0.052 
 
 (Fuente: elaboración Propia). 
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Ilustración 14 Perdidas vs Caudal para 5 series. 
 
(Fuente: elaboración Propia). 
Se evidencia que el comportamiento de la totalidad de los puntos en todas las series es similar 
y al agruparlos se podría generar una línea de tendencia que al tener tanta densidad podría ser 
bastante acertada, además de esto, se observa que el comportamiento de los puntos tiene 
tendencia a una función de tipo potencial, de este modo en la Ilustración 15 se muestra la 
gráfica con la totalidad de los puntos y una línea de tendencia para los mismos. 
Ilustración 15 Tendencia Pérdidas vs Caudal. 
 
 
 (Fuente: elaboración Propia). 
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Como se menciona, se evidencia que el comportamiento de las pérdidas calentador tiene una 
tendencia potencial, por lo que se podría llegar a describir su comportamiento mediante el 
uso de una ecuación, la cual se concibe a partir del ajuste de los puntos a partir de una 
regresión y es generada por el programa Microsoft Excel.  La ecuación se realiza teniendo 
como base la medición de detallada de la Tabla 4,  con esta ecuación se puede pronosticar las 
pérdidas para los caudales deseados, generando un resultado muy acertado al tener un nivel 
de exactitud alto demostrado mediante el coeficiente de determinación de la ecuación (R2). 
La ecuación generada corresponde a la ecuación 5, de esta se evidencia que existen constantes 
que describen el comportamiento del calentador y permite la obtención de la pérdida para 
cualquier tipo de caudal introducido en el calentador. 
 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑚. 𝑐. 𝑎) = 48.883 𝑄(𝑙/𝑠)1,0444                   (5)     
𝑅2: 0.9827   
 
 Pérdidas unitarias de tuberías de agua caliente en función de caudal: 
Se propone realizar una gráfica que ilustre el comportamiento de las pérdidas de las tuberías 
de agua caliente tras la variación del caudal, por lo que se realiza la medición de la presión 
antes de la tubería, es decir la correspondiente a la estática menos la pérdida del calentador y 
de las presiones del manómetro ubicado después del calentador, así como el aforo de 
caudales, dichas presiones se miden en psi debido a que el manómetro entrega en dicha 
unidad, para realizar el cálculo de las pérdidas basta con realizar la conversión de unidades 
de presión a metros columna de agua utilizando la ecuación 1, y realizando la diferencia entre 
la presión de entrada y la presión de salida haciendo uso de la ecuación 2. 
El aforo del caudal corresponde a la medición de tiempos de llenado de un volumen conocido, 
en este caso se realiza la medición del tiempo de llenado para un litro, con el fin de reducir 
alteraciones en la información y un resultado más acertado se realiza la medición de cinco 
tiempos por cada variación de caudal para posteriormente realizar un promedio haciendo uso 
de la ecuación 3, el cálculo del caudal se realiza haciendo el cociente entre el volumen 
conocido y el promedio de tiempo de llenado, el resultado para el caudal se obtiene haciendo 
uso de la ecuación 4.  
Se realiza la medición de manera simultánea a la evaluación de pérdidas en el calentador, por 
lo que tras el cálculo de tiempos promedios y caudales se presenta la . correspondiente a los 
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datos de 4 series estudiadas, en donde la perdida se da tras la diferencia en los manómetros a 
y b y el cociente de dicho valor entre la longitud de la tubería. 
Tabla 5: Perdida unitaria en tuberías 
Pa (mca) Pb (mca) Pérdida Tubería (mca) Perdida unitaria (mca) Q(L/s) 
10.568 10.568 0.000 0.000 0.000 
10.216 10.181 0.035 0.054 0.009 
9.864 9.793 0.070 0.108 0.020 
9.511 8.525 0.986 1.517 0.024 
9.159 7.750 1.409 2.168 0.033 
8.807 6.975 1.832 2.818 0.042 
8.455 6.341 2.114 3.252 0.041 
8.102 5.425 2.677 4.119 0.052 
7.750 4.227 3.523 5.420 0.061 
7.398 4.227 3.170 4.878 0.065 
7.045 3.170 3.875 5.962 0.070 
6.693 1.761 4.932 7.587 0.072 
6.341 0.705 5.636 8.671 0.079 
8.455 8.455 0.000 0.000 0.000 
8.102 8.032 0.070 0.108 0.009 
7.750 7.680 0.070 0.108 0.021 
7.398 6.975 0.423 0.650 0.027 
7.045 6.200 0.845 1.301 0.033 
6.693 5.073 1.620 2.493 0.043 
6.341 3.875 2.466 3.794 0.049 
5.989 3.593 2.395 3.685 0.056 
5.636 1.409 4.227 6.504 0.062 
5.284 0.845 4.439 6.829 0.066 
4.932 0.352 4.580 7.045 0.074 
6.341 6.341 0.000 0.000 0.000 
5.989 5.636 0.352 0.542 0.009 
5.636 4.580 1.057 1.626 0.024 
5.284 4.227 1.057 1.626 0.027 
4.932 3.241 1.691 2.601 0.033 
4.580 1.409 3.170 4.878 0.048 
4.227 0.352 3.875 5.962 0.050 
3.875 0.000 3.875 5.962 0.063 
3.607 0.000 3.607 5.550 0.067 
4.227 4.227 0.000 0.000 0.000 
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3.875 3.523 0.352 0.542 0.010 
3.523 2.395 1.127 1.734 0.024 
3.170 1.268 1.902 2.927 0.030 
2.818 0.000 2.818 4.336 0.045 
2.572 0.000 2.572 3.956 0.052 
. (Fuente: elaboración Propia). 
 
A partir de la tabla se genera la gráfica con la totalidad de los puntos, a la cual se genera una 
línea de tendencia de tipo potencial, se observa que la pérdida en tuberías se da de forma 
directamente proporcional a la variación de caudal y se genera la ecuación que describe el 
comportamiento. 
 
Ilustración 16: Perdidas de tuberías vs caudal 
 
(Fuente: elaboración Propia). 
El valor de R cuadrado es un valor certero pero que en cierta forma puede mejorar, existe 
mucha dispersión en la cantidad de puntos, por lo que el valor no es confiable. 
 
 Temperatura en función de caudal 
Otro de los aspectos relevantes en esta investigación corresponde al comportamiento de la 
temperatura tras la variación de presiones y caudales, para lo que se plantea una medición 
mediante la cual se varíen caudales de salida, teniendo en cuenta que cada vez que se realiza 
la variación se requiere medir temperatura y hacer el aforo del caudal, que se da  de la misma 
manera que se realizó el procedimiento anterior, tomando 5 tiempos para llenado de un litro, 
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promediándolos para reducir el margen de error con la ecuación 3 y finalmente realizando el 
cálculo de caudal con el uso de la ecuación 4. 
Los datos obtenidos tras cálculos y conversiones se presentan en la Tabla 6, cabe resaltar que 
se muestran cuatro series de datos tomados de manera simultánea a la medición de las 
pérdidas, por lo que las series se identifican con la presión de entrada variada a través del 
bypass, por otro lado en la tabla solamente se presentan las temperaturas en que el calentador 
se encuentra encendido, la tabla entrega el resumen de promedios de temperaturas y caudales 
obtenidos tras la variación de presiones, para el posterior grafico de los datos. 
Tabla 6: Temperatura vs Caudal para 4 series.    
Pe (mca) t (s) t(°C) Q(L/s) 
12.68 
16.01 48.17 0.062 
14.99 46.3 0.067 
14.02 44.67 0.071 
13.78 42.64 0.073 
13.14 42.03 0.076 
12.21 40.25 0.082 
11.84 39.14 0.084 
10.57 
16.61 49.1 0.060 
15.53 48.7 0.064 
14.34 45.2 0.070 
13.86 43.2 0.072 
12.66 41.2 0.079 
8.45 
18.01 49.1 0.056 
16.17 48.2 0.062 
15.03 46 0.067 
13.54 43.6 0.074 
6.34 
20.19 55.1 0.050 
15.98 47.1 0.063 
15.07 46.5 0.066 
 
 (Fuente: elaboración Propia). 
Posterior a la obtención y cálculo de los datos se procede a graficar los mismos, se grafica la temperatura en función del 
caudal para las cuatro series, como se muestra en la  
 
Ilustración 17, de la cual se evidencia que las cuatro series tienen el mismo comportamiento. 
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Ilustración 17 Puntos Temperatura vs caudal. 
 
(Fuente: elaboración propia) 
Se evidencia que el comportamiento de la totalidad de los puntos en todas las series es similar 
y al agruparlos se podría generar una línea de tendencia que al tener tanta densidad podría ser 
bastante acertada, además de esto, se observa que el comportamiento de los puntos tiene 
tendencia a una función de tipo potencial, de este modo en la Ilustración 18 se muestra la 
gráfica con la totalidad de los puntos y una línea de tendencia para los mismos. 
Ilustración 18 Línea de tendencia Temperatura vs caudal. 
 
 (Fuente: Elaboración propia) 
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Al trazar una línea de tendencia que recoge los puntos se evidencia que es muy acertado 
formular una ecuación de tipo potencial que describe el comportamiento de la temperatura 
tras la variación del caudal, dicha ecuación permitiría predecir el comportamiento para 
cualquier caudal propuesto siendo un valor verídico y acertado, la línea se evidencia en la  
Ilustración 18 y la ecuación que describe el comportamiento es la ecuación 6 que posee un 
coeficiente de determinación alto, dicha ecuación se genera mediante el uso del programa 
Microsoft Excel. 
 
 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (°𝐶) = 8.3761 𝑄(𝑙/𝑠)−0.612                   (6)     
𝑅2: 0.9574   
 
 
 Presiones y temperaturas de funcionamiento límites:  
En busca de evaluar los datos proporcionados por el fabricante del calentador en cuanto a 
presiones mínimas requeridas, presiones máximas de funcionamiento y temperatura máxima 
entregada se realiza la medición de los datos para hacer la comprobación de datos 
suministrados. 
Se resalta que la presión y la temperatura se relacionan de manera inversamente proporcional 
y mientras una aumenta la otra tiende a la disminución, como se ha venido mencionando en 
los resultados anteriores, de modo que para la obtención de los resultados es fácil deducir que 
cuando la temperatura del calentador es máxima, el calentador funciona con la presión 
mínima para el encendido y viceversa. 
Por otro lado, es importante mencionar que se dificulta la obtención de una presión máximo 
para el funcionamiento del calentador debido a que la fuente de alimentación del sistema 
como máximo entrega 18 psi cuando el fabricante afirma en los datos que la presión máxima 
recibida corresponde a 116 psi, de este modo no se evalúa la temperatura mínima en 
funcionamiento ni la presión máxima permitida, quedando como valores teóricos por 
comprobar. 
La medición se da tras la apertura total de la válvula de bola ubicada antes del calentador y 
de la válvula reguladora de presiones, así mismo tras verificar las presiones estáticas, la 
apertura total de la llave de jardín en la salida del calentador. 
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Paso seguido se procede registrar la presión en el primer manómetro y verificar si el 
calentador está o no encendido, teniendo en cuenta que, si el calentador está encendido, se 
debe reducir la presión mediante el uso de la válvula reguladora hasta llegar al punto donde 
este se enciende y apaga. Si el calentador está apagado se debe regular la presión mediante la 
válvula reguladora, dicha operación se realiza en varias oportunidades con el fin de corroborar 
el dato encontrado. 
Al realizar la verificación del encendido se observa que la presión mínima de encendido no 
corresponde a la presión de apagado, se observa que el calentador requiere más presión para 
el encendido, mientras que cuando se encuentra en funcionamiento, el calentador se mantiene 
encendido así se reduzca un poco la presión. Por lo que se da la verificación de los resultados, 
en donde tras probar varias veces se encuentra que la presión de encendido es 0.6 psi mayor 
a la presión un instante antes a que el calentador se apague. 
Por otro lado, se pretende evaluar la temperatura máxima que puede llegar a generar el 
calentador, para lo que se mide la temperatura para las presiones mínimas teniendo en cuenta 
la temperatura de entrada del agua. 
Como resultado se obtiene la Tabla 7 que entrega los datos reales de funcionamiento del 
calentador encontrados en laboratorio y los datos suministrados por el fabricante para los 
mismos aspectos. 
Tabla 7: Datos de funcionamiento.  
DATOS LABORATORIO 
Temperatura entrada 17.9°C 
Temperatura máxima 58.3°C 
Presión encendido 3.8 psi 
Presión apagado 3.2 psi 
DATOS FABRICANTE 
Temperatura máxima 55°C 
Presión encendido 7 psi 
Presión apagado 7 psi 
 (Fuente: elaboración Propia). 
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Se observa que el fabricante entrega datos más elevados para las presiones mínimas de 
funcionamiento, así como un dato menor para la temperatura máxima, por lo que se deduce 
que manejan factores de seguridad para el correcto funcionamiento del equipo. 
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10. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
El comportamiento del calentador es predecible mediante el uso de las ecuaciones anteriormente 
encontradas para todas sus variables, resaltado que los resultados obtenidos se basan en un rango 
estudiado y dependen de las condiciones del funcionamiento en el laboratorio de hidráulica de la 
Universidad Católica de Colombia, condiciones que son dependientes de la red de distribución 
existente, que para efectos de la investigación no se evalúa con precisión ya que los datos tomados 
fueron suficientes para un análisis y conclusión preliminar, de este modo que la investigación queda 
abierta a ampliación de rangos de estudio, haciendo uso de artefactos como bombas, que den certeza 
de los datos presentados en este documento. 
En cuanto a los factores influyentes en el resultados de la investigación, como lo son  las pérdidas por 
accesorios del sistema, factor que no se tiene en cuenta debido a que el único accesorio utilizado 
corresponde a un filtro ubicado un instante antes de la entrada del calentador, por lo que para efectos 
de facilidad en la investigación y con la premisa de que este accesorio siempre se debe utilizar en los 
calentadores, no se tiene en cuenta y la pérdida que este pueda llegar a generar se suma a las pérdidas 
del calentador.  
Al relacionar los valores de funcionamiento mínimo del calentador encontrados, con los valores 
suministrados por el fabricante BOSCH, se puede pensar que el fabricante entrega datos de 
funcionamiento del equipo con un factor de seguridad, ya que en sus manuales indican que el 
funcionamiento del equipo tiene parámetros de entrada respecto a presión que son mayores a los 
reales encontrados, de este modo, al proponer las condiciones de la instalación se asegura buen 
funcionamiento y durabilidad del equipo, la misma situación se evidencia con la temperatura máxima 
que propone el fabricante menor a la real, siendo esta diferencia un factor de seguridad que en las 
condiciones de funcionamiento óptimo el cliente podría llegar a una temperatura un poco más 
elevada, siendo un beneficio adicional. 
La relación de pérdidas en tuberías es un valor que se analiza pero no es fiable, ya que existen 
condiciones externas que afectan el montaje, como la presión manométrica y la despresurización del 
sistema en la salida y la longitud de la tubería implementada, de este modo la evaluación de estas 
pérdidas ilustra únicamente el comportamiento, pero no corresponde a un valor certero, simplemente 
se ilustra la variación unitaria y habría que evaluarse el uso de mayor longitud de tuberías y el uso y 
ubicación estratégica de manómetros. 
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Al ser uno de los propósitos de la investigación proponer e implementar un parámetro de diseño de 
redes mediante la caracterización del calentador se abarcan dos grandes aspectos y es generar un 
modelo que describa el calentador y a partir de un dato permita obtener datos de variables como 
temperatura y pérdidas para posteriormente implementar dichos datos en el diseño y evaluar la 
posibilidad de implementar el parámetro para correcto funcionamiento de aparatos sanitarios, 
cumpliendo con presiones de servicio requeridas. 
10.1. RELACIÓN DE ECUACIONES 
 
Como resultado de la investigación  se realiza una gráfica que describa el comportamiento del 
calentador en función de sus variables más relevantes para un rango de valores que comprende 
los estudiados en el laboratorio y la ampliación del mismo, a través de las ecuaciones encontradas, 
por lo que haciendo uso de las ecuaciones anteriormente encontradas se busca la manera de hacer 
un gráfico con 3 variables y que defina el comportamiento de manera fácil para la información 
encontrada, por lo que se realiza una gráfica de pérdidas y temperatura en función del caudal 
(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), es decir en el eje de las ordenadas el caudal, 
y en el eje vertical izquierdo se encuentran las pérdidas (debido a que son ms importantes para el 
diseño) y finalmente en el eje vertical derecho se encuentra la temperatura con la particularidad 
de que la escala depende de las ecuaciones encontradas anteriormente y se llegaría a describir 
mediante la ecuación potencial. 
El uso de la gráfica es simple y genera los valores de forma acertada y rápida para implementación 
de los datos en diseños, por lo que se genera un manual básico para comprender e interpretar la 
gráfica. 
Manual para el uso de la gráfica del calentador: 
 
1. Tener un caudal de diseño. 
2. Verificar que el caudal se encuentre dentro del rango de la gráfica. 
3. Entrar con el caudal al eje horizontal y ubicarlo. 
4. Trazar una línea vertical desde el caudal hasta hacer intersección con la curva. 
5. Desde la intersección trazar una línea horizontal hacia la izquierda para determinar las 
pérdidas en el eje vertical. 
6. Desde la intersección trazar una línea horizontal hacia la derecha para determinar la 
temperatura en el eje vertical. 
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En la gráfica existe un área sombreada que permite saber el lapso en el que el calentador se 
encuentra apagado, por lo que las temperaturas en este punto corresponden a las del agua fría. El 
caudal mínimo para que el calentador se encienda corresponde aproximadamente a 0.045 l/s. 
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Ilustración 19 Grafica del calentador 
 
(Fuente: Elaboración propia) 
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10.2. IMPLEMENTACIÓN EN DISEÑO EN REDES DE AGUA FRIA Y 
CALIENTE 
En busca de implementar los resultados de la investigación se realiza el diseño de redes de 
distribución de agua potable y ruta crítica para tres apartamentos diferentes elegidos 
aleatoriamente del diseño de una edificación del arquitecto Yesid Baudilio, en los cuales se 
propone el uso de un calentador de paso eléctrico ubicado en la cocina, para esto se tiene en 
cuenta los datos de pérdidas, caudales y temperaturas obtenidos anteriormente, de igual manera 
se realiza el diseño y cálculo de las redes hasta el punto de suministro de agua potable a cada 
apartamento sin tener en cuenta la flauta de medición, el procedimiento se realiza con el fin de 
comparar los resultados de presiones, diámetros y caudales y de esta manera evaluar si es 
realmente importante realizar el diseño de redes a partir de la tubería de agua caliente.  
El método utilizado para realizar el diseño de redes es el de la ruta crítica, que es uno de los más 
usados en el diseño de redes en Colombia, tiene resultados acertados y gran aceptación entre los 
profesionales especializados en el tema, dicha metodología plantea procedimientos, parámetros 
y valores de entrada dependiendo las condiciones requeridas por cada diseño.  
Al realizar el trazado de las rutas se tiene en cuenta el elemento más lejano y con mayor 
requerimiento de presión, por otro lado, es importante mencionar que para la determinación de 
caudales se hace uso de las unidades de Hunter asignadas a cada tipo de aparato. 
El cálculo y diseño se realiza haciendo uso de las tablas de Flamant para el material PVC (Anexo 
5) y los diámetros respectivos, así como se hace uso de las tablas de longitudes equivalentes 
tomadas del libro Instalaciones hidrosanitarias y de aprovechamiento de aguas lluvias en 
edificaciones, del ingeniero Rafael Pérez, para accesorios que determinan las pérdidas en 
accesorios, por otro lado, es importante mencionar que el trazado de las rutas de agua fría y 
caliente de cada apartamento es el mismo y lo que varía es la ruta desde la cual se analiza la 
tubería.  
Se presenta el trazado para agua fría contemplando el calentador y una unidad de hunter en todos 
los apartamentos, por otro lado para el diseño de redes de agua caliente se presenta el trazado de 
agua fría y agua caliente, para tener en cuenta los aparatos que son alimentados por la tubería de 
entrada, de este modo la ruta crítica a segur en este caso es evaluar desde el elemento más crítico 
de agua caliente, pasar por el calentador, evaluar simultaneidad y finalmente continuar la ruta 
crítica sumando todos los elementos alimentados por agua fría hasta la entrada del apartamento. 
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Se resalta que para el calentador se hace uso de los coeficientes de simultaneidad del libro del 
ingeniero Rafael Pérez (Anexo 5), debido a que es poco probable que todas las salidas de aparatos 
sanitarios estén en uso de manera simultánea, asimismo,  se hace una reducción al 50% de la 
pérdida del calentador, debido a que el caudal que este maneja aun teniendo en cuenta la 
simultaneidad, es menor, ya que en el uso de agua caliente se alterna su uso y alimentación con 
agua fría mediante mezcladores. 
Tras realizar los trazados se obtiene: 
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Apartamento 1:   Red agua fría 
Ilustración 20 Red de distribución agua fría apto 1. 
 
 
(Elaboración: Yesid Baudilio, Adaptación propia) 
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 Red agua caliente 
 Ilustración 21 Red de distribución agua caliente apto 1. 
 
(Elaboración: Yesid Baudilio, Adaptación propia) 
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Apartamento 2:  Red agua fría                           
Ilustración 22 Red de distribución agua fría apto 2. 
                 
 (Elaboración: Yesid Baudilio, Adaptación propia) 
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 Red agua caliente  
                                                  Ilustración 23 Red de distribución agua caliente  apto 2. 
 
  (Elaboración: Yesid Baudilio, Adaptación propia) 
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Apartamento 3:  Red agua fría  
Ilustración 24 Red de distribución agua fría apto 3. 
 
 
   (Elaboración: Yesid Baudilio, Adaptación propia) 
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 Red agua caliente 
 
 Ilustración 25 Red de distribución agua caliente apto 3. 
 
 
   (Elaboración: Yesid Baudilio, Adaptación propia)
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Tras realizar el diseño de diámetros, accesorios y materiales se obtiene la Tabla 8 que muestra los 
resultados para agua fría y agua caliente de cada apartamento, las memorias de cálculo de la ruta 
crítica se encuentran en el anexo 4 
Tabla 8: Resultados implementación en diseño. 
Apartamento  1 2 3 
Presión agua fría (mca) 21.192 19 20.805 
presión agua caliente (mca)  26.777 25.924 31.368 
Diámetro agua fría 3/4" 3/4" 3/4" 
Diámetro agua caliente 3/4" 1"  1” 
  (fuente: elaboración propia) 
 
El resultado arrojado demuestra que el hecho de generar diseños a partir de la red de agua caliente 
requiere generar aumentos importantes en la presión de servicio requerida, por lo que al 
implementar el diseño deben entrar a evaluarse factores como lo son la simultaneidad del uso de 
los aparatos, trazados, independización de cuartos mediante válvulas según su uso, entre otros 
aspectos. 
Las pérdidas del sistema se dan por pérdidas menores de accesorios como la resistencia en 
espiral, el filtro, pérdidas por fricción en la tubería, por otro lado, se deben tener en cuenta, los 
aspectos netamente físicos que generan disminución de la presión del fluido debido a factores 
como la variación de la viscosidad. 
Como se venía mencionando hay que tener en cuenta que se analizan los tramos de tubería 
enmarcados en los trazos, y debido a la forma de realizar la ruta crítica para agua fría y caliente, 
existe una diferencia entre la forma de hacerlas, ya que, para el diseño de red de agua fría la 
distribución está agrupada e independizada mediante el uso de válvulas representadas de color 
verde en la entrada de agua de cada habitación, mucha veces generalizándose el cuarto con 
determinada cantidad de unidades de hunter que generan disminución de caudal, mientras que 
para la red de agua caliente se genera un trazo con derivaciones directas de la red principal para 
todo el apartamento sin importar el uso que se le vaya a dar. 
Por otro lado, se resalta que el aumento en presiones de servicio se da debido a que en el diseño 
de la red de agua fría solamente se toma una unidad de hunter para el calentador, mientras que 
para el diseño de red de agua caliente se toman las unidades reales y se les da una reducción por 
simultaneidad, de este modo el diseño se podría implementar tras investigar y evaluar el consumo 
de caudal de cada unidad sanitaria de agua caliente. 
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Con base a la información obtenida se presentan aumentos de presiones, y diámetros que podrían 
generar un mejor comportamiento para las redes de agua caliente, se debe tener en cuenta que 
estos resultados corresponden al uso de un calentador de paso eléctrico y que queda abierta la 
investigación a realizar evaluación de costos, procesos constructivos y rendimiento en un 
montaje que simule el comportamiento real, para de este modo comparar los diseños 
convencionales, además evaluando inconvenientes como la falta de presión o elevadas 
temperaturas en montajes reales partiendo de la premisa de que no tiene un caudal ni presión 
suficiente para vencer las pérdidas generadas. 
Con los resultados obtenidos es viable implementar el diseño de redes a partir de la red de agua 
caliente, ya que presenta mejores presiones de servicio y confort en la obtención de agua caliente, 
de este modo se tendría una tubería diseñada para cumplir y dar mejores resultados, teniendo en 
cuenta que para la implementación de esta alternativa de diseño es importante evaluar el 
concepto técnico emitido por esta investigación, pero es importante ampliar el rango de estudio 
de la investigación en cuanto a analizar valores de presión y caudal mayores, así como 
implementar en el estudio de los casos los costos de la implementación, estudio de temperaturas 
de servicio, entre otros aspectos, siendo importante pruebas implementadas en la vida real y 
comparando los resultados obtenidos. 
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Se realiza el montaje y prácticas de laboratorio en donde se entra a estudiar la presión temperatura y 
caudal del fluido, adaptándolo a las condiciones necesarias, se obtienen resultados que demuestran 
que es importante tener en cuenta el calentador y sus propiedades en el momento de realizar cualquier 
tipo de diseño de redes. 
En primera instancia mediante el presente proyecto de grado se logra caracterizar las propiedades 
importantes para diseño de redes del calentador, correspondientes a las pérdidas generadas por el 
sistema para diferentes caudales y la temperatura, de este modo fue posible generar modelos 
matemáticos acertados que comprenden el rango de valores estudiados y dan valores acertados al 
formular las ecuaciones, asimismo, mediante las gráficas generadas es posible generar una ayuda al 
momento de comprender el calentador y su funcionamiento. 
En cuanto a las presiones mínimas del calentador fue posible evaluar la presión de encendido y 
apagado del calentador quedando claro que tiene una presión mínima menor a la propuesta por el 
fabricante y que para las condiciones de apagado la presión mínima puede llegar a disminuir, al 
comparar dichos resultados es bueno decir que el fabricante maneja un factor de seguridad para el 
correcto funcionamiento de sus equipos, así como del cuidado de los mismo, ya que aunque el 
calentador funciona a presiones mínimas que las que indica el manual, debe cumplir con condiciones 
que ayuden a su durabilidad. Por otro lado, queda planteado conocer la presión máxima permitida en 
el calentador y que temperaturas se obtendrían para esta, resultado que no fue posible corroborar 
debido a condiciones de adecuación de las instalaciones del laboratorio y a que esto implica el uso de 
artefactos como bombas o presurizadores, siendo una parte del objetivo de estudio que quedaría 
inconclusa y abierta a continuar la investigación, para esto se recomendaría, implementar equipos de 
presión y  medir los resultados en comparación de los del fabricante, aunque se presume que así como 
para los demás resultados, la presión de servicio máxima generada tiene factores de seguridad y 
seguramente la real seria mayor a la teórica. 
Teniendo en cuenta la comparación con datos del fabricante, al comparar las temperaturas máxima 
real y teórica obtenidas se observa que estas son muy similares aunque la real es mayor, esto se puede 
llegar a dar por las condiciones de temperatura del agua en la entrada, ya que el suministro no llega a 
la misma temperatura en todos los lugares, también se podría influir que existe un factor de seguridad 
en donde el fabricante sabe que puede dar más temperatura, pero se pone un límite para que el 
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consumidor sepa un límite comprobado hay que tener en cuenta que las pruebas se deben replicar 
evaluando factores como la implementación de un montaje que simule condiciones reales de uso, para 
comparar resultados. 
El resultado obtenido tras la medición de parámetros de diseño de redes como lo son temperatura y 
pérdidas, son curvas y ecuaciones características del calentador, que permiten predecir el 
comportamiento para un caudal que se encuentre entre el rango de acción del calentador. Haciendo 
la salvedad de que, dadas las condiciones del laboratorio y la existencia de una presión mínima, se 
generan curvas y ecuaciones que son muy acertadas y certeras para la predicción de datos entre un 
rango aproximado de 0 a 0.15 l/s, rango que al evaluar es un valor muy bajo para realizar los diseños. 
Se recomienda corroborar la investigación con un rango más elevado de caudales que se aproxime al 
real requerido para el diseño de redes de un apartamento según los requerimientos, asimismo se 
propone que se haga la evaluación de ruta crítica ubicando el calentador en posiciones estratégicas. 
Finalmente, el resultado al que se propone llegar en los objetivos es una gráfica que relaciona los tres 
parámetros y que indica valores de pérdidas y temperatura de manera fácil y acertada para cualquier 
tipo de caudal entre el rango, asimismo en la gráfica se indican valores caudal para los cuales el 
calentador no se encuentra en funcionamiento, la gráfica que se entrega es legible y tiene un manual 
que indica el correcto uso de la misma, permitiendo caracterizar el calentador y ubicar la gráfica cerca 
al equipo para entenderlo al momento de ser usado. 
Al momento de implementar el resultado en diseño de redes, se concluye y recomienda reevaluar 
parámetros como el trazado de la ruta crítica para tuberías de agua caliente, así como el uso de 
unidades de Hunter, que además de esto generen presiones de servicio, teniendo en cuenta la 
simultaneidad en el uso de aparatos, se recomienda hacer el uso de coeficientes de simultaneidad, 
para de este modo evitar el sobredimensionamiento de redes. 
Se recomienda la investigación e implementación de estudio de pérdida en tuberías de agua caliente 
para comparar con datos suministrados por fabricantes, teniendo en cuenta que el montaje de la 
tubería de agua caliente debe simular condiciones reales de funcionamiento y cumplir con el uso de 
accesorios y longitudes que permitan obtener resultados fiables. 
En conclusión el trabajo realizado fue satisfactorio, cumple con los parámetros establecidos de 
trabajo, medición y evaluación, así como los alcances a los que se llegó con el mismo satisfacen los 
objetivos propuestos y abren la posibilidad de continuar con la investigación e implementarla 
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propuestas de diseño de redes, teniendo en cuenta evaluar para próximas ocasiones rangos diferentes 
para presiones y caudales de entrada, asimismo evaluar factores como temperaturas de servicios 
requeridas y temperaturas entregadas por el equipo. Por otro lado, estudiar el comportamiento general 
en cuanto al enfriamiento del agua en las tuberías y la temperatura normal de uso para cada tipo de 
aparato y finalmente implementar dichos aspectos en la evaluación de resultados en diferentes tipos 
de arquitectura y variar las rutas críticas. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Especificaciones técnicas del calentador BOSH Tonic 3000 
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Anexo 2: Permisos uso laboratorio. 
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Anexo 3: Datos encontrados en laboratorio (tablas completas). 
Pe (mca) Pa (psi) Pa (mca) 
Pérdida calentador 
(mca) 
Pb(psi) Pb (mca) Pérdida Tubería (mca) t (s) t(°C) Q(L/s) 
12.68 
18 12.68 0.00  12.68 0.00 0.00 17.8 0.000 
17.5 12.33 0.35  10.18 2.15 
111.24 
17.8 0.009 
112.76 
110.99 
114.23 
112.65 
17 11.98 0.70  9.79 2.18 
51.05 
17.8 0.020 
50.33 
50.62 
49.86 
49.88 
16.5 11.63 1.06  8.53 3.10 
43.54 
17.8 0.023 
42.85 
43.79 
42.90 
43.14 
16 11.27 1.41   0.00 11.27 
28.21 
17.8 0.034 
29.23 
30.90 
28.13 
29.10 
15.5 10.92 1.76   0.00 10.92 
23.61 
17.8 0.041 
24.55 
25.71 
24.64 
24.63 
15 10.57 2.11   0.00 10.57 
22.23 
17.8 0.045 22.58 
21.99 
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22.06 
22.21 
14.5 10.22 2.47   0.00 10.22 
19.06 
17.8 0.050 
20.31 
20.11 
21.01 
20.10 
14 9.86 2.82   0.00 9.86 
15.63 
48.17 0.062 
16.14 
15.99 
16.24 
16.01 
13.5 9.51 3.17   0.00 9.51 
14.95 
46.3 0.067 
15.05 
15.51 
14.48 
14.99 
13 9.16 3.52   0.00 9.16 
14.29 
44.67 0.071 
13.95 
13.86 
13.85 
14.16 
12.5 8.81 3.88   0.00 8.81 
14.13 
42.64 0.073 
13.84 
13.65 
13.51 
13.78 
12 8.45 4.23   0.00 8.45 
13.01 
42.03 0.076 
13.11 
13.23 
13.20 
13.14 
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11.5 8.10 4.58   0.00 8.10 
12.63 
40.25 0.082 
12.36 
12.81 
11.03 
12.22 
11 7.75 4.93   0.00 7.75 
12.01 
39.14 0.086 
11.42 
12.63 
11.51 
11.61 
10.57 
15 10.57 0.00 15.00 10.57 0.00 0 17.8 0.000 
14.5 10.22 0.35 14.45 10.18 0.39 
107.86 
17.8 0.009 
106.69 
106.91 
106.54 
106.99 
14 9.86 0.70 13.90 9.79 0.78 
50.38 
17.8 0.020 
49.95 
50.33 
50.69 
50.9 
13.5 9.51 1.06 12.10 8.53 2.04 
42.4 
17.8 0.024 
42.55 
41.56 
42.9 
42.2 
13 9.16 1.41 11 7.75 2.82 
30.82 
17.8 0.033 
30.66 
30.36 
30.25 
30.55 
12.5 8.81 1.76 9.9 6.98 3.59 
24.2 
17.8 0.042 
23.88 
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23.9 
24.01 
23.98 
12 8.45 2.11 9 6.34 4.23 
23.93 
17.8 0.041 
23.95 
23.98 
23.91 
24.15 
11.5 8.10 2.47 7.7 5.43 5.14 
19.2 
17.8 0.052 
19.05 
19.35 
19.15 
19.16 
11 7.75 2.82 6 4.23 6.34 
16.31 
49.1 0.061 
16.9 
16.52 
17.01 
16.3 
10.5 7.40 3.17 6 4.23 6.34 
15.61 
48.7 0.065 
15.02 
15.96 
15.73 
15.35 
10 7.05 3.52 4.5 3.17 7.40 
14.98 
45.2 0.070 
13.8 
14.58 
14.02 
14.34 
9.5 6.69 3.88 2.5 1.76 8.81 
13.95 
43.2 0.072 
13.8 
13.75 
14.01 
13.9 
74 
 
9 6.34 4.23 1 0.70 9.86 
12.65 
41.2 0.079 
12.8 
12.3 
12.9 
12.66 
8.45 
12 8.45 0.00 12 8.45 0.00 0 17.8 0.000 
11.5 8.10 0.35 11.4 8.03 0.42 
114.01 
17.8 0.009 
113.25 
113.59 
113.8 
113.67 
11 7.75 0.70 10.9 7.68 0.78 
47.33 
17.8 0.021 
47.01 
48.03 
47.25 
47.1 
10.5 7.40 1.06 9.9 6.98 1.48 
37.88 
17.8 0.027 
37.51 
37.21 
37.1 
37.43 
10 7.05 1.41 8.8 6.20 2.25 
29.95 
17.8 0.033 
30.5 
30.33 
30.16 
30.26 
9.5 6.69 1.76 7.2 5.07 3.38 
23.6 
17.8 0.043 
23.65 
23.8 
23.1 
23.41 
9 6.34 2.11 5.5 3.88 4.58 
19.82 
17.8 0.049 
20.9 
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20.34 
20.11 
20.29 
8.5 5.99 2.47 5.1 3.59 4.86 
17.92 
49.1 0.056 
18.15 
17.33 
18.6 
18.01 
8 5.64 2.82 2 1.41 7.05 
16.2 
48.2 0.062 
16.15 
16.21 
16.12 
16.17 
7.5 5.28 3.17 1.2 0.85 7.61 
14.92 
46 0.066 
14.99 
14.95 
15.21 
15.1 
7 4.93 3.52 0.5 0.35 8.10 
13.25 
43.6 0.074 
13.62 
13.61 
13.68 
13.54 
6.34 
9 6.34 0.00 9 6.34 0.00 0 17.8 0.000 
8.5 5.99 0.35 8 5.64 0.70 
108.25 
17.8 0.009 
108.36 
108.85 
108.5 
108.49 
8 5.64 0.70 6.5 4.58 1.76 
42.38 
17.8 0.024 
42.36 
42.42 
42.35 
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42.45 
7.5 5.28 1.06 6 4.23 2.11 
37.55 
17.8 0.027 
37.32 
37.65 
37.46 
37.47 
7 4.93 1.41 4.6 3.24 3.10 
31.03 
17.8 0.033 
30.88 
31.21 
30.7 
30.33 
6.5 4.58 1.76 2 1.41 4.93 
23.9 
17.8 0.048 
22.55 
21.01 
21.99 
21.01 
6 4.23 2.11 0.5 0.35 5.99 
20.33 
55.1 0.050 
20.25 
20.21 
20.16 
20.01 
5.5 3.88 2.47 0 0.00 6.34 
15.9 
47.1 0.063 
15.85 
15.92 
16.31 
15.92 
5.12 3.61 2.73 0 0.00 6.34 
15.06 
46.5 0.067 
15.41 
15.21 
14.65 
15.02 
4.23 
6 4.23 0.00 6 4.23 0.00 0 17.8 0.000 
5.5 3.88 0.35 5 3.52 0.70 100.55 17.8 0.010 
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100.36 
100.8 
100.1 
100.45 
5 3.52 0.70 3.4 2.40 1.83 
41.44 
17.8 0.024 
41.6 
41.39 
41.92 
41.5 
4.5 3.17 1.06 1.8 1.27 2.96 
33.22 
17.8 0.030 
33.55 
33.21 
33.41 
33.26 
4 2.82 1.41 0 0.00 4.23 
22 
17.8 0.045 
22.01 
21.98 
21.99 
21.99 
3.65 2.57 1.66 0 0.00 4.23 
19.21 
17.8 0.052 
19.01 
19.21 
19.01 
19.11 
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Anexo 4: Rutas críticas. 
 Apartamento 1 fría 
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 Apartamento 1 caliente 
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 Apartamento 2 fría 
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 Apartamento 2 caliente. 
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 Apartamento 3 fría. 
86 
 
 
 
 
 
 
 Apartamento 3 caliente. 
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Anexo 5: Tablas usadas a partir del libro INSTALACIONES HIDROSANITARIAS, DE GAS Y DE PROVECHAMIENTO 
DE AGUAS LLUVAS EN EDIFICACIONES, del ingeniero Pérez Carmona. 
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Anexo 6: Rubrica evaluación anteproyecto. 
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